Effects of aerobic and anaerobic exercise training on different ergometers on rat skeletal and cardiac muscle tissues by Ozaki, Guilherme Akio Tamura, 1989-
 UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE CIÊNCIAS MÉDICAS 
 
 
 
 
Guilherme Akio Tamura Ozaki 
 
 
 
EFEITOS DO TREINAMENTO FÍSICO AERÓBIO E ANAERÓBIO EM DIFERENTES 
ERGÔMETROS NOS TECIDOS MUSCULAR ESQUELÉTICO E CARDÍACO DE 
RATOS 
 
 
EFFECTS OF AEROBIC AND ANAEROBIC EXERCISE TRAINING ON 
DIFFERENT ERGOMETERS ON RAT SKELETAL AND CARDIAC MUSCLE 
TISSUES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPINAS 
2020 
  
GUILHERME AKIO TAMURA OZAKI 
 
 
Efeitos do treinamento físico aeróbio e anaeróbio em diferentes 
ergômetros nos tecidos muscular esquelético e cardíaco de ratos 
Effects of aerobic and anaerobic exercise training on different 
ergometers on rat skeletal and cardiac muscle tissues 
 
 
 
 
 
Tese apresentada à Faculdade de Ciências Médicas da 
Universidade Estadual de Campinas como parte dos 
requisitos exigidos para a obtenção do título de Doutor em 
Ciências. 
Thesis showed to School of Medical Science to Campinas 
State University how part of requirements requested for 
obtention to title of in Science Doctor. 
 
Orientador: Prof. Dr. Wiliam Dias Belangero 
 
 
ESTE TRABALHO CORRESPONDE À VERSÃO  
FINAL DA DISSERTAÇÃO/TESE DEFENDIDA PELO 
ALUNO GUILHERME AKIO TAMURA OZAKI, E ORIENTADA PELO  
PROF. DR. WILLIAM DIAS BELANGERO. 
 
 
 
CAMPINAS 
2020  
  
 
 
  
  
 
COMISSÃO EXAMINADORA DA DEFESA DE DOUTORADO 
GUILHERME AKIO TAMURA OZAKI 
ORIENTADOR: PROF. DR. WILLIAM DIAS BELANGERO 
MEMBROS TITULARES: 
1. PROF. DR. WILLIAM DIAS BELANGERO 
2. PROFA. DRA. ANA AMÉLIA RODRIGUES 
3. PROF. DR. JOSÉ RICARDO LENZI MARIOLANI 
4. PROF. DR. INES CRISTINA GIOMETTI 
5. PROF. DR. MÁRIO JEFFERSON QUIRINO LOUZADA 
 
Programa de Pós-Graduação em Ciências da Cirurgia da Faculdade de Ciências 
Médicas da Universidade Estadual de Campinas. 
 
A ata de defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no 
SIGA/Sistema de Fluxo de Dissertação/Tese e na Secretaria do Programa da FCM. 
 
 
Data de Defesa: 13 de janeiro de 2020 
 
  
  
DEDICATÓRIA 
Dedico essa tese a minha família aos grandes professores que me ajudaram a 
chegar até aqui: Prof. Dr. William Dias Belangero e Prof. Dr. José Carlos Silva 
Camargo Filho. 
 
  
  
AGRADECIMENTOS 
Agradeço primeiramente a Deus, que permitiu que tudo acontecesse. 
Agradeço ao Programa de pós-graduação em Ciências da Cirurgia da 
FCM/UNICAMP. 
Agradeço ao meu orientador Prof. Dr. William Dias Belangero pela confiança no 
trabalho, e por ser, além de um grande profissional, um ser humano incrível que se 
preocupa com as pessoas. Muito obrigado professor! 
Ao Prof. Dr. José Carlos Silva Camargo Filho que me apresentou e me fez ter gosto 
pela área acadêmica, que foi mais que um orientador no mestrado, me acolheu, como 
a todos os orientandos, apoiando e guiando pelos caminhos da ciência e da vida. 
Ao Prof. Dr. Mário Jefferson Quirino Louzada que participou ativamente de 
praticamente toda a minha vida acadêmica. Sua contribuição e generosidade foi 
fundamental nessa caminhada. 
A Prof. Dra. Inês Cristina Giometti que foi uma grande parceira em projetos de 
pesquisas, sempre muito solícita e dedicada. 
Aos Profa. Dra. Ana Amélia Rodrigues e Prof. Dr. José Ricardo Lenzi Mariolani 
obrigado por aceitar o convite dessa banca e pelas orientações ao longo dos anos. 
Agradeço ao secretário da Pós-Graduação da Faculdade de Ciências Médicas, 
Amarildo Stabile Junior, que sempre foi muito paciente e prestativo. 
Agradeço a minha família que sempre me apoiou em todos os momentos, meu pai 
Gildo Yukio Ozaki, minha mãe Lidia Mitiko Tamura Ozaki e minha irmã Luciana Akemi 
Tamura Ozaki. 
Agradeço aos amigos que sempre me ajudaram, Fábio Yoshikazu Kodama, Robson 
Chacon Castoldi e Thiago Alves Garcia. Grandes amigos que levo para a vida inteira. 
A minha namorada Karina da Silva Soares por ter sido uma grande companheira 
nessa caminhada nos momentos bons e nos momentos ruins, muito obrigado amor. 
O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de 
Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001. 
  
  
EPÍGRAFE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes.” 
Isaac Newton 
 
 
 
“Querem que vos ensine o modo de chegar à ciência verdadeira? Aquilo que se 
sabe, saber que se sabe; aquilo que não se sabe, saber que não se sabe; na 
verdade é este o saber.” 
 
Confúcio 
  
  
RESUMO 
O exercício físico promove um estresse no organismo, que resulta em alterações 
anabólicas nos tecidos corporais. Além disso, a modalidade e o ergômetro utilizado 
promovem variações no estresse e nas adaptações geradas pelo exercício. Nesse 
contexto, a presente pesquisa avaliou as alterações promovidas pelo exercício, 
aeróbio e anaeróbio, em diferentes ergômetros, nos tecidos muscular esquelético e 
cardíaco. Para isso foram utilizados 40 ratos, distribuídos em 5 grupos: Controle (C), 
Treinamento Aeróbio em Natação (ATW), Treinamento Resistido em meio aquático 
(RTW), Treinamento Aeróbio em Esteira Rolante (ATT) e Treinamento Resistido em 
Escalada (RTC). Os animais dos grupos ATW e ATT foram avaliados quanto a sua 
capacidade aeróbia por meio do teste de intensidade crítica, para determinação da 
carga de treinamento (70% do limiar), os grupos RTW e RTC realizaram teste de força 
máxima para definição de intensidade (80% da intensidade máxima). Após 4 semanas 
de treinamento, os animais foram eutanasiados, sendo retirados os músculos sóleo, 
gastrocnêmio e extensor longo dos dedos (EDL), além do coração. Os músculos 
esqueléticos foram analisados pela área de secção transversa (AST), e os 
cadiomiócitos foram avaliados pela área. No músculo EDL não houve diferença entre 
os modelos de treinamento aeróbio ATW e ATT (p=0,20). No entanto, o RTW 
apresentou maior hipertrofia do que quando comparado ao RTC (p<0,01). Com 
relação ao músculo Sóleo, o ATW foi responsável por gerar maior hipertrofia do que 
o ATT (p<0,01). Além disso, o RTC foi mais eficiente para produzir hipertrofia do que 
o RTW (p<0,01). Nas fibras de contração rápida do gastrocnêmio foi observado 
aumento da CSA dos grupos RTW e RTC em comparação com os grupos ATW 
(p<0,01 e p<0,01) e ATT (p<0,01 e p<0,01), e nas fibras de contração lenta o grupo 
ATW apresentou menor AST em relação aos grupos RTW (p=0,03) e RTC (p<0,01); 
o grupo ATT também apresentou menor AST em relação aos grupos RTW (p<0,01) e 
RTC (p<0,01, além disso, o grupo C apresentou maior AST em relação aos grupos 
ATW (p<0,01) e ATT (p<0,00). Nos cardiomiócitos houve hipertrofia nos grupos RTW 
e RTC em comparação com os grupos C (p<0,01 e p<0,01), ATW (p=0,03 e p<0,01) 
e ATT (p<0,01 e p<0,01). Conclui-se que os treinamentos aeróbios e anaeróbios 
eficazes em promover hipertrofia no EDL e no sóleo, entretanto nas fibras de 
contração rápida, e nos cardiomiócitos os apenas os grupos RTW e RTC 
apresentaram hipertrofia. Além disso não houve hipertrofia nas fibras de contração 
  
lenta em nenhum dos modelos de treinamento. Dessa forma a escolha do tipo de 
exercício, e o ergômetro utilizado apresentou influência nos resultados obtidos, tanto 
no músculo esquelético quanto no coração. 
Palavras-Chave: Exercício; Músculo Esquelético; Coração; Treinamento de 
Resistência; Resistência. 
  
ABSTRACT 
Physical exercise promotes stress in the body, which results in anabolic changes in 
body tissues. In addition, the modality and the ergometer used promote variations in 
stress and adaptations generated by exercise. In this context, the present research 
evaluated the changes promoted by exercise, aerobic and anaerobic, in different 
ergometers, in the skeletal and cardiac muscle tissues. For this, 40 rats were used, 
distributed in 5 groups: Control (C), Aerobic Training in Swimming (ATW), Resistance 
Training in Water (RTW), Aerobic Training on Treadmill (ATT) and Resistance Training 
in Climbing (RTC). The animals in the ATW and ATT groups were evaluated for their 
aerobic capacity by means of the critical intensity test, to determine the training load 
(70% of the threshold), the RTW and RTC groups performed the maximum strength 
test to define the intensity (80% of maximum intensity). After 4 weeks of training, the 
animals were euthanized and the soleus, gastrocnemius and long finger extensor 
(EDL) muscles were removed, in addition to the heart. Skeletal muscles were analyzed 
by the cross-sectional area (AST), and cadiomyocytes were assessed by the area. In 
the EDL muscle there was no difference between the ATW and ATT aerobic training 
models (p=0.20). However, RTW showed greater hypertrophy than when compared to 
RTC (p<0.01). Regarding the soleus muscle, ATW was responsible for generating 
greater hypertrophy than ATT (p<0.01). In addition, RTC was more efficient at 
producing hypertrophy than RTW (p<0.01). In the gastrocnemius fast twitch fibers, an 
increase in CSA was observed in the RTW and RTC groups compared to the ATW 
(p<0.01 and p<0.01) and ATT (p<0.01 and p<0.01) groups, and in the slow contraction 
fibers, the ATW group had a lower AST compared to the RTW (p=0.03) and RTC 
(p<0.01) groups; the ATT group also had a lower AST compared to the RTW (p<0.01) 
and RTC groups (p<0.01, in addition, group C had a higher AST compared to the ATW 
groups (p<0.01) and ATT (p<0.00). In cardiomyocytes, there was hypertrophy in the 
RTW and RTC groups compared to groups C (p<0.01 and p<0.01), ATW (p=0.03 and 
p<0.01) and ATT (p<0.01 and p<0.01). It was concluded that aerobic and anaerobic 
training effective in promoting hypertrophy in the EDL and soleus, however in the fast-
twitch fibers, and in the cardiomyocytes, only the RTW and RTC showed hypertrophy, 
in addition there was no hypertrophy in the fibers of slow contraction in any of the 
training models, so the choice of the type of exercise, and the ergometer used had an 
influence on the results obtained, both in skeletal muscle and in the heart. 
Keywords: Exercise; Skeletal muscle; Heart; Resistance Training; Endurance. 
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INTRODUÇÃO 
O exercício físico é visto como um fator importante para manutenção da 
saúde, reduzindo o risco de desordens musculoesqueléticas, cardiovasculares, 
entre outras 1,2. As adaptações promovidas pelo exercício apresentam variações 
de acordo com o tipo de modalidade e o ergômetro 3–5. Nas modalidades de 
exercício, destaca-se os exercício anaeróbios e aeróbios, classificados de 
acordo com o predomínio metabólico utilizado 4.  
Quando realizado um exercício de alta intensidade e curta duração, o 
principal metabolismo utilizado é o anaeróbio. Nesse tipo de metabolismo a 
glicose é metabolizada em 2 Lactato e 2 ATP, e a taxa de produção energética 
é de aproximadamente 5 ATP/s 6,7.  
O exercício aeróbio utiliza predominantemente o metabolismo oxidativo 
para obtenção de energia. Nesse tipo de metabolismo há a produção de 
aproximadamente 32 moléculas de Adenosina Trifosfato (Adenosine 
TriPhosphate – ATP) entretanto uma taxa de produção energética em torno de 
2,5 ATP/s, sendo esse tipo de metabolismo utilizado principalmente em exercício 
de baixa a moderada intensidade e de longa duração 6,7. Além de não produzir 
lactato, o metabolismo aeróbio remove o lactato do sangue, convertendo em 
piruvato e retornando ao metabolismo oxidativo 6,7. 
Desse modo pode se verificar qual o tipo de exercício realizado por meio 
do limiar de lactato, que é a intensidade a partir da qual o exercício deixa de ser 
aeróbio e passa a ser anaeróbio 7. Nesse sentido diversas formas de se avaliar 
o limiar de lactato (intensidade de exercício a partir da ocorre acúmulo de lactato 
no sangue)  foram desenvolvidos 8–11, dentre elas destaca-se o teste de carga 
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crítica, que estima o valor do limiar de lactato com a vantagem de ter baixo custo 
e promover menor estresse aos animais, pois não necessita de coleta de sangue 
11,12. 
Além das diferenças no predomínio metabólico, os exercícios aeróbios e 
anaeróbio promovem diferentes adaptações nos tecidos musculares esquelético 
e cardíaco 2,13. No tecido muscular, o exercício anaeróbio promove maior 
estresse mecânico nas fibras musculares, gerando maior estímulo a hipertrofia 
muscular, que resulta em maior força de contração 4,14,15. O exercício aeróbio por 
sua vez promove melhora na perfusão sanguínea e ramificações dos vasos 
periféricos e na capacidade energética da células, com aumento na quantidade 
de mitocôndrias 4,16,17.  
No tecido muscular cardíaco, o treinamento aeróbio é conhecido por 
promover hipertrofia fisiológica e melhora em parâmetros como volume de 
ejeção e redução da resistência periférica, melhorando a perfusão sanguínea e 
diminuindo a pressão arterial basal 18,19. O treinamento anaeróbio por sua vez 
está sendo visto como uma valiosa ferramenta para promover adaptações 
positivas no sistema cardiovascular, como hipertrofia dos cardiomiócitos e 
aumento da espessura do ventrículo esquerdo.20–22 
No entanto, existe escassez de informações a respeito dos diferentes 
modelos de exercício físico e seus respectivos efeitos. Um dos elementos 
determinantes na adaptação muscular esquelética e cardíaca é o modelo de 
ergômetro. O uso de ergômetros, equipamentos que simulam o esforço físico e 
que permitem a sua quantificação, é de grande valia na avaliação dos exercícios, 
pois mimetiza o esforço realizado durante o exercício 10. Manchado et al.5 
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verificaram que a máxima fase estável de lactato sanguíneo se altera nas 
diferentes modalidades de exercício.  
Desta forma, determinar a intensidade adequada, bem como identificar os 
efeitos de cada um dos modelos de exercícios, pode elucidar pesquisadores 
ligados à área a de tratamento, treinamento e desempenho, além de estimular 
novas pesquisas clínicas a partir dos resultados obtidos com uso dos animais. 
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OBJETIVOS 
Objetivo Geral 
Avaliar as alterações promovidas pelo exercício, aeróbio e anaeróbio, em 
diferentes ergômetros, nos tecidos muscular e cardíaco de ratos Wistar. 
Objetivos Específicos 
A fim de alcançar maior amplitude na realização do presente estudo, 
pretende-se: 
1. Comparar as alterações na secção transversa das fibras dos músculos 
sóleo e extensor longo dos dedos (EDL), após diferentes modalidades de 
exercício. 
2. Avaliar alterações promovidas pelas diferentes modalidades de exercício 
na adaptação das fibras musculares tipo I e tipo II. 
3. Avaliar os efeitos das diferentes modalidades de exercícios no tecido 
muscular cardíaco. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
Animais  
A presente pesquisa foi realizada em parceria com o laboratório de 
Histologia e Histoquímica da Faculdade de Ciências e Tecnologia, FCT/UNESP, 
Campus de Presidente Prudente e o Laboratório de Biomateriais em Ortopedia 
(LABIMO) da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP. 
Foram utilizados 40 ratos machos da linhagem Wistar, com 150 dias de 
idade. Os animais foram mantidos em gaiolas coletivas com cinco animais cada, 
sob condições controladas de temperatura (22 ± 2ºC), umidade (50 ± 10%) e 
ciclo claro/escuro de 12 horas (7-19h), com água e ração fornecidos ad libitum. 
A pesquisa foi previamente aprovada pelo Comitê de Ética para utilização 
de animais da Faculdade de Ciências e Tecnologia – FCT/UNESP, campus de 
Presidente Prudente, SP, sob protocolo de número 03/2014. 
Grupos Experimentais 
Os animais foram divididos em cinco grupos de acordo com as variáveis 
independentes: 
- Controle (Control – C, n=12):  Os animais permaneceram nas gaiolas e 
foram submetidos à eutanásia de forma pareada com os demais grupos 
experimentais (foram alocados mais animais nesse grupo a fim de aumentar a 
sensibilidade estatística). 
- Grupo Treinamento Aeróbio em Natação (Aerobic Training in Water – 
ATW, n=7): Os animais foram submetidos ao teste de carga crítica para 
determinação da carga de treinamento, em seguida realizaram treinamento 
aeróbio em meio aquático por 30 minutos, três vezes por semana, com 
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intensidade correspondente a 70% do limiar e temperatura da água de 30º C 
(±1). 
- Treinamento Resistido em meio Aquático (Resistance Training in Water 
– RTW, n=7): Os animais foram submetidos ao teste de 10 Repetições Máxima 
(10RM), para determinação da intensidade de treinamento, em seguida, 
realizaram treinamento de salto em meio aquático, três vezes por semana, 
composto por 10 saltos com sobrecarga correspondente a intensidade de 10 RM 
e temperatura da água de 30º C (±1). 
- Treinamento Aeróbio em Esteira Rolante (Aerobic Training in Treadmill 
– ATT, n=7): Os animais foram submetidos ao de velocidade crítica em esteira 
rolante, e em seguida realizaram treinamento por 30 minutos, três vezes por 
semana, com intensidade de 70% do limiar anaeróbio. 
- Treinamento Resistido em Escalada (Resistance Training in Climbing – 
RTC, n=7): Os animais foram submetidos a um teste de carga máxima de 
trabalho, para determinação da intensidade de treinamento. Em seguida 
realizaram treinamento composto por 4 séries de escalada, três vezes por 
semana, com intensidade correspondente a 80% de 1RM. 
Uma semana antes de iniciar os testes para determinação da carga de 
treinamento, os animais, exceto o grupo C, foram submetidos a adaptação aos 
ergômetros (figura 1). No grupo ATW os animais realizaram esforços de 10-20 
minutos, sem carga, no grupo ATT os animais realizaram esforços de 10-20 
minutos com velocidade de 10-15 m/min, no grupo RTW os animais realizaram 
1x de 10 saltos com 50% do peso corporal, e o grupo RTC realizou 1 escalada 
com carga de 50% do peso corporal. Esse procedimento é importante para que 
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os animais se familiarizem com o exercício, sem que haja adaptações fisiológicas 
oriundas do treinamento 5,11. 
 
Figura 1: Delineamento experimental. 
 
Teste de Carga Crítica e Velocidade Crítica para determinação do Limiar 
Anaeróbio (Lan) 
Foi realizado o teste de Carga Crítica (CC) para determinação do limiar 
anaeróbio dos animais do grupo ATW, e o teste de Velocidade Crítica (VC) para 
os animais do grupo ATT. Para o primeiro foi utilizado um tanque com tubos 
cilíndricos de 25 cm de diâmetro, com água em profundidade de 70 cm (figura 
2). Para o teste de VC foi utilizada uma esteira rolante com baias individuais 
(figura 3). 
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Figura 2: Tanque (A) e tubo cilíndrico (B) que foram utilizados no teste de Lan, 
e no treino aeróbio em natação. 
 
 
Figura 3: Esteira rolante com baias individuais, 
utilizada tanto no teste de velocidade crítica 
quanto no treinamento. 
 
Os testes foram realizados por meio de 4 diferentes intensidades: 7, 9, 11 
e 13% do peso corporal para o CC, para o VC foram utilizadas as velocidades 
de 0,9; 1,2; 1,5 e 1,8 km/h. As intensidades foram aleatorizadas e realizadas uma 
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a cada dia, com intervalo de 24h entre cada sessão, a fim de não haver 
interferência da sessão anterior. Dessa forma, foi obtido o tempo de exercício de 
cada animal até a fadiga para cada intensidade. Posteriormente os dados foram 
multiplicados pelo inverso do tempo limite e plotados em gráfico de dispersão. 
Ao final, foi adicionada então uma linha de tendência (linear), pela qual pode ser 
definido o limiar anaeróbio 4,11. 
Teste de carga máxima 
Foram realizados testes de força máxima nos grupos RTW e RTC, a fim 
de definir a intensidade de trabalho de cada animal. Os animais do grupo RTC 
foram submetidos à esforços na escada de 1,1 x 0,18m, 2 cm espaço entre os 
degraus, 80° de inclinação, (figura 4), com carga correspondente a 75% do peso 
corporal de cada animal, adicionando 30g a cada tentativa de escalada realizada 
com sucesso. O teste foi interrompido quando o animal falhou em subir após três 
tentativas 23,24. 
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Figura 4: Escada que foi utilizada no 
teste de carga máxima e no treino de 
escalada. 
 
No grupo RTW foi realizado o mesmo modelo de teste, sendo os animais 
submetidos a saltos aquáticos em tubo de PVC medindo 30 cm de diâmetro e 50 
cm de altura, e profundidade de 38 cm (figura 5), com carga atada ao animal por 
meio de um colete na região do tronco. Esses equipamentos foram os utilizados 
também durante o treinamento 25,26. 
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Figura 5: Esquema do tubo que foi utilizado para o teste de 
carga máxima e o treino de salto aquático, e do aparato para 
fixação da carga. 
 
Os animais foram submetidos a um teste de carga máxima, para isso foi 
utilizada uma carga inicial de 80% do peso corporal dos animais, sendo 
acrescentados 10% do peso corporal a cada nova série, até que o animal não 
consiga realizar o teste. O fracasso na realização do teste foi determinado 
quando o animal não conseguiu completar 10 saltos (10 RM). Desta forma, a 
intensidade anterior, realizada com sucesso, foi admitida como intensidade de 
10 RM 23,24. 
Os treinamentos foram iniciados 72 horas após os testes, no mesmo 
ergômetro utilizado nos testes. Os treinamentos foram realizados 3 vezes por 
semana, nos treinamentos aeróbios a intensidade utilizada foi de 70% do limiar 
anaeróbio, e os treinamentos anaeróbios foram realizados com 80% da 
intensidade máxima. 
Coleta e preparo das amostras 
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A coleta do material e o processamento foram realizados no Laboratório 
de Histologia e Histoquímica da Universidade Estadual Paulista “Júlio de 
Mesquita Filho”, Faculdade de Ciências e Tecnologia – FCT/UNESP, campus de 
Presidente Prudente. Após 48 horas da última sessão de exercício, os animais 
foram submetidos à eutanásia por overdose de anestésicos, cloridrato de 
quetamina e cloridrato de xilazina via intraperitoneal. Foram coletados os 
músculos sóleo, extensor longo dos dedos e o gastrocnêmio; e o coração dos 
animais.  
 
Processamento Histológico do Músculo Estriado Esquelético  
O tecido muscular foi imerso em solução de n-hexana e resfriado em 
nitrogênio líquido (-190) pelo método de congelamento de tecidos não fixados, e 
posteriormente armazenados em freezer de ultrabaixa temperatura (-75º C). 
Esse método foi utilizado para possibilitar a análise histoquímica da atividade 
oxidativa das células musculares. Os cortes de 5 µm foram produzidos em 
micrótomo criostato a -20º C, coletados em lâminas histológicas e, em seguida, 
corados pelo método de hematoxilina-eosina (HE) ou pelo coloração 
histoquímica da atividade de nicotinamida adenina dinucleotídeo tetrazólio 
redutase (NADH-TR), que indica a presença da atividade oxidativa, para análise 
das fibras musculares tipo I e tipo II27,28.  
 
Processamento Histológico do Tecido Muscular Cardíaco 
Amostras do tecido muscular cardíaco foram fixadas em solução de formol 
tamponado a 10% por um período de 48 horas. Após fixação, o tecido foi incluído 
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em blocos de parafina, obtendo-se a seguir cortes histológicos de 4 micrômetros. 
Esses cortes histológicos foram corados em lâmina com solução de 
Hematoxilina-Eosina (HE) para aferição de áreas seccionais dos cardiomiócitos. 
 
Análise estatística 
Foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk em todas as variáveis 
do estudo, verificando a presença ou ausência de distribuição Gaussiana, e 
escolha de análises paramétricas ou não paramétricas.  
Como as variáveis não apresentaram distribuição normal, prosseguiu-se 
com o teste de Wilcoxon para avaliação intragrupos da diferença entre os 
períodos pré e pós treinamento. Para as demais variáveis foi utilizado o teste de 
Kruskal-Wallis com pós teste de Dunn para verificação das diferenças entre os 
grupos. Os cálculos foram realizados pelo software IBM SPSS 22.0 for 
Windows® e para todas as análises o nível de significância adotado foi de 5%. 
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RESULTADOS 
Artigo 1 – Artigo publicado na revista International Journal of Morphology 
2018, 36(4): 1161-1167. 
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Artigo 2 – Manuscrito que será submetido à MOTRIZ: Revista de 
Educação Física  
(este manuscrito será traduzido para a língua inglesa) 
Efeito dos treinamentos aeróbio e anaeróbio em diferentes 
ergômetros nos tecidos muscular e cardíaco de ratos 
Effect of aerobic and anaerobic training on different 
ergometers in rat muscle and heart tissues. 
 
Guilherme Akio Tamura Ozaki, José Carlos Silva Camargo Filho, Robson 
Chacon Castoldi, Thiago Alves Garcia, William Dias Belangero 
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Abstract 
The aim of this research was to analyze the effects of aerobic and 
anaerobic training on different ergometers on muscle and cardiac hypertrophy in 
Wistar rats. The animals were separated into the Control group (C), Aerobic 
Training in Water (ATW), Resistance Training in Water (RTW), Aerobic Training 
on Treadmill (ATT) and Resistance Training in Climbing (RTC). All training 
protocols were carried out in a total period of 4 weeks, performed 3 times/week. 
The cross-sectional area (CSA) of the gastrocnemius muscle cells and the areas 
of the cardiomyocytes were measured. In the fast-twitch fibers, an increase in 
CSA was observed in the RTW and RTC groups compared to the ATW (p<0.01 
and p<0.01) and ATT (p<0.01 and p<0.01) groups. In the slow contraction fibers, 
the ATW group had a lower CSA compared to the RTW (p=0.03) and RTC 
(p<0.01) groups; the ATT group had a lower CSA compared to the RTW (p <0.00) 
and RTC (p<0.01) groups. In addition, group C had a higher CSA compared to 
the ATW (p<0.01) and ATT (p<0.01) groups. In the cardiomyocytes, there was 
an increase in the area of the RTW and RTC groups compared to groups C 
(p<0.01 and p<0.01), ATW (p=0.02 and p<0.01) and ATT (p<0, 01 and p<0.01). 
It is concluded that aerobic and anaerobic training were effective in promoting 
hypertrophy in fast-twitch fibers, and in cardiomyocytes, and anaerobic training 
was even more effective in muscle and cardiac hypertrophy. In addition, there 
was no hypertrophy in the slow twitch fibers in any of the training models. 
Keywords: Resistance training, swimming, hypertrophy, physical 
endurance. 
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Resumo 
O objetivo da presente pesquisa foi analisar os efeitos dos treinamentos 
aeróbios e anaeróbios em diferentes ergômetros na hipertrofia muscular e 
cardíaca de ratos Wistar. Os animais foram separados nos grupos controle (C), 
treinamento aeróbio na água (ATW), treinamento resistido em meio aquático 
(RTW), treinamento aeróbio em esteira rolante (ATT) e treinamento resistido em 
escalada (RTC). Todos os protocolos de treinamento foram realizados no 
período total de 4 semanas, executados 3 x/semana. Foram mensurados a área 
de secção transversa (CSA) das células do músculo gastrocnêmio e as áreas 
dos cardiomiócitos. Nas fibras de contração rápida foi observado aumento da 
CSA dos grupos RTW e RTC em comparação com os grupos ATW (p<0,01 e 
p<0,01) e ATT (p<0,01 e p<0,01). Nas fibras de contração lenta o grupo ATW 
apresentou menor CSA em relação aos grupos RTW (p=0,03) e RTC (p<0,01); 
o grupo ATT apresentou menor CSA em relação aos grupos RTW (p<0,00) e 
RTC (p<0,01). Além disso, o grupo C apresentou maior CSA em relação aos 
grupos ATW (p<0,01) e ATT (p<0,01). Nos cardiomiócitos houve aumento da 
área dos grupos RTW e RTC em comparação com os grupos C (p<0,01 e 
p<0,01), ATW (p=0,02 e p<0,01) e ATT (p<0,01 e p<0,01). Conclui-se que os 
treinamentos aeróbios e anaeróbios foram eficazes em promover hipertrofia nas 
fibras de contração rápida, e nos cardiomiócitos, sendo que os treinos 
anaeróbios foram ainda mais efetivos na hipertrofia muscular e cardíaca. Além 
disso não houve hipertrofia nas fibras de contração lenta em nenhum dos 
modelos de treinamento. 
Palavras-chave: Treino resistido, natação, hipertrofia, cardiomiócito. 
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Introdução 
O treinamento físico é fundamental na manutenção de uma boa qualidade 
de vida, promovendo melhora no sistema muscular esquelético e cardíaco, que 
resulta em uma melhor capacidade cardiovascular, melhora na capacidade 
funcional do indivíduo, além de evitar os efeitos nocivos do sedentarismo1–3. 
Entretanto as adaptações geradas são dependentes da modalidade de 
treinamento utilizado3,4. 
Os modelos de treinamento podem ser agrupados em treinamento 
aeróbio e treinamento anaeróbio, no primeiro grupo estão os exercícios de 
intensidade moderada a baixa e maior volume , já no segundo grupo estão os 
exercícios com alta intensidade e menor volume 3,5,6. 
O treinamento anaeróbio apresenta maior estímulo a hipertrofia muscular, 
promovendo maior síntese de elementos contráteis, que consequentemente 
aumenta a força de contração 3,5,6. O treino aeróbio apresenta maior estímulo a 
resistência a fadiga, com maior capacidade oxidativa, aumento no número de 
mitocôndrias e melhora na perfusão sanguínea. 6,7 
No tecido muscular cardíaco, o treinamento aeróbio é conhecido por 
promover hipertrofia fisiológica e melhora em parâmetros como volume de 
ejeção e redução da resistência periférica. O treinamento anaeróbio por sua vez 
está sendo visto como uma valiosa ferramenta para promover adaptações 
positivas no sistema cardiovascular, como hipertrofia dos cardiomiócitos e 
aumento da espessura do ventrículo esquerdo. 8,9 
A hipertrofia muscular ocorre tanto no músculo esquelético quanto no 
músculo cardíaco, e é um importante fator para melhora da força de contração e 
na melhora capacidade funcional em ambos os tecidos1,2. Dessa forma, avaliar 
o efeito de diferentes modelos de exercícios aeróbios e anaeróbios apresenta 
relevância para que os profissionais da saúde possam elaborar programas de 
tratamento específicos para o objetivo terapêutico. 
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Portanto a presente pesquisa teve como objetivo analisar os efeitos dos 
treinamentos aeróbios e anaeróbios em diferentes ergômetros na hipertrofia 
muscular esquelética e cardíaca.  
Métodos 
Animais 
Foram utilizados 40 ratos machos da linhagem Wistar, com 150 dias de 
idade. Os animais foram mantidos em gaiolas coletivas com cinco animais cada, 
sob condições controladas de temperatura (22 ± 2ºC), umidade (50 ± 10%) e 
ciclo claro/escuro de 12 horas (7-19h), com água e ração fornecidos ad libitum. 
A pesquisa foi previamente aprovada pelo Comitê de Ética para utilização 
de animais da Faculdade de Ciências e Tecnologia – FCT/UNESP, campus de 
Presidente Prudente, SP, sob protocolo de número 03/2014. 
 
Grupos Experimentais 
Os animais foram divididos em cinco grupos de acordo com as variáveis 
independentes: 
- Controle (Control – C, n=12):  Os animais permaneceram nas gaiolas e 
foram submetidos à eutanásia de forma pareada com os demais grupos 
experimentais. 
- Grupo Treinamento Aeróbio em Natação Natação (Aerobic Training in 
Water – ATW, n=7): Os animais foram submetidos ao teste de carga crítica para 
determinação da carga de treinamento, em seguida realizaram treinamento 
aeróbio em meio aquático por 30 minutos, três vezes por semana, com 
intensidade correspondente a 70% do limiar e temperatura da água de 30º C 
(±1). 
- Treinamento Resistido em meio Aquático (Resistance Training in Water 
– RTW, n=7): Os animais foram submetidos ao teste de 10 Repetições Máximas 
(10RM), para determinação da intensidade de treinamento, em seguida, 
realizaram treinamento de salto em meio aquático, três vezes por semana, 
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composto por 4 séries de 10 saltos com sobrecarga correspondente a 
intensidade de 10 RM e temperatura da água de 30º C (±1). 
- Treinamento Aeróbio em Esteira Rolante (Aerobic Training in Treadmill 
– ATT, n=7): Os animais foram submetidos ao teste de velocidade crítica em 
esteira rolante, e em seguida realizaram treinamento por 30 minutos, três vezes 
por semana, com intensidade de 70% do limiar anaeróbio. 
- Treinamento Resistido em Escalada (Resistance Training in Climbing – 
RTC, n=7): Os animais foram submetidos a um teste de carga máxima de 
trabalho, para determinação da intensidade de treinamento. Em seguida 
realizaram treinamento composto por 4 séries de escalada, três vezes por 
semana, com intensidade correspondente a 80% de 1RM. 
Uma semana antes de iniciar os testes para determinação da carga de 
treinamento, os animais, exceto o grupo C, foram submetidos a adaptação aos 
ergômetros. No grupo ATW os animais realizaram esforços de 10-20 minutos, 
sem carga, no grupo ATT os animais realizaram esforços de 10-20 minutos com 
velocidade de 10-15 m/min, no grupo RTW os animais realizaram 1x de 10 saltos 
com 50% do peso corporal, e o grupo RTC realizou 3 subidas com carga de 50% 
do preso corporal. A adaptação é importante para que os animais se familiarizem 
com o exercício, sem que haja adaptações fisiológicas do treinamento4,10. 
Teste de Carga Crítica para determinação do Limiar Anaeróbio (Lan) 
Foi realizado o teste de Carga Crítica (CC) para determinação do limiar 
anaeróbio dos animais do grupo ATW, e o teste de Velocidade Crítica (CS) para 
os animais do grupo ATT. Para o primeiro foi utilizado um tanque com tubos 
cilíndricos de 25 cm de diâmetro, com água em profundidade de 70 cm. Para o 
teste de CS foi utilizada uma esteira rolante com baias individuais. 
Os testes foram realizados por meio de 4 diferentes intensidades: 7, 9, 11 
e 13% do peso corporal para o CC; e 0.9, 1.2, 1.5 e 1.8 km/h para o CS. As 
intensidades foram aleatorizadas e realizadas uma a cada dia, com intervalo de 
24h entre cada sessão, a fim de não haver interferência da sessão anterior. 
Dessa forma, foi obtido o tempo de exercício de cada animal até a fadiga para 
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cada intensidade. Posteriormente os dados foram multiplicados pelo inverso do 
tempo limite e plotados em gráfico de dispersão. Ao final, foi adicionada então 
uma linha de tendência (linear), pela qual pode ser definido o limiar anaeróbio 
7,10.  
Teste de carga máxima 
Foram realizados teste de força máxima nos grupos RTW e RTC, a fim de 
definir a intensidade de trabalho de cada animal. Os animais do grupo RTC foram 
submetidos à esforços na escada (1,1 x 0,18m, 2 cm espaço entre os degraus, 
80° de inclinação), com carga correspondente à 75% do peso corporal de cada 
animal, adicionando 30g a cada tentativa de escalada realizada com sucesso. O 
teste foi interrompido quando o animal falhou em subir após três tentativas 11. 
No grupo RTW foi realizado o mesmo modelo de teste, sendo os animais 
submetidos a saltos aquáticos em tubo de PVC (30cm de diâmetro e 50 cm de 
altura, e profundidade de 38cm), com carga atada ao animal por meio de um 
colete na região do torso. Esses equipamentos foram os utilizados também 
durante o treinamento12. 
Os animais do grupo RTW foram submetidos ao teste de carga máxima, 
para isso foi utilizado uma carga inicial de 80% do peso corporal dos animais, 
sendo acrescentados 10% do peso corporal de peso a cada nova série, até que 
o animal não consiga realizar o teste. O fracasso na realização do teste foi 
determinado quando o animal não conseguiu completar 10 saltos (10 RM). Desta 
forma, a intensidade anterior, realizada com sucesso, foi admitida como 
intensidade de 10 RM. Esse teste foi adaptado do modelo em escalada proposto 
anteriormente11. 
Os treinamentos foram iniciados 72 horas após os testes, utilizando-se do 
mesmo respectivo ergômetro. Os treinamentos foram realizados 3 vezes por 
semana, nos treinamentos aeróbios a intensidade utilizada foi de 70% do limiar, 
e os treinamentos anaeróbios foram realizados com 80% da intensidade máxima. 
Coleta e preparo das amostras 
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Após 48 horas da última sessão de exercício, os animais foram 
submetidos à eutanásia por overdose de anestésicos, cloridrato de ketamina e 
cloridrato de xilazina via intraperitoneal (Garcia et al., 2017). Foram coletados os 
músculos gastrocnêmio direito dos animais. 
Processamento Histológico do Músculo Gastrocnêmio 
O tecido muscular foi imerso em solução de n-hexana e resfriado em 
nitrogênio líquido (-190) pelo método de congelamento de tecidos não fixados, e 
posteriormente armazenados em freezer de ultrabaixa temperatura (-75º C). Os 
cortes de 5 µm foram produzidos em micrótomo criostato a -20º C, coletados em 
lâminas e em seguida, foi utilizada coloração histoquímica da atividade de 
nicotinamida adenina dinucleotídeo tetrazólio redutase (NADH-TR), que indica a 
presença da atividade oxidativa, para análise das fibras musculares tipo I e tipo 
II. 13,14 
Processamento Histológico do Músculo Cardíaco 
Amostras de tecido muscular cardíaco foram fixadas em solução de formol 
tamponado a 10% por um período de 48 horas. Após fixação, o tecido foi incluído 
em blocos de parafina, obtendo-se a seguir cortes histológicos de 4 micrômetros. 
Esses cortes histológicos foram corados em lâmina com solução de 
Hematoxilina-Eosina (HE) para aferição de áreas seccionais dos cardiomiócitos. 
Análise Microscópica 
As lâminas de tecido muscular esquelético e cardíaco foram fotografadas 
por meio do microscópio da marca Nikon®, modelo 50i, acoplado à câmera 
fotográfica Infinity 1. A partir das imagens foram realizadas as análises: no 
músculo esquelético foram analisadas as áreas de secção transversa de 100 
fibras musculares de cada tipo (tipo I e tipo II); e no coração foram analisadas 
áreas de 50 cardiomiócitos do ventrículo esquerdo dos animais. Todas as 
análises foram realizadas no software NIS-Elements D3.0 2- SP7 - Nikon®. 
Análise estatística 
Os resultados foram inicialmente analisados pelo teste de Shapiro-Wilk 
para verificação da distribuição Gaussiana dos dados. Os valores da morfometria 
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da secção transversa das fibras musculares e da área dos cardiomiócitos não 
apresentaram normalidade, dessa forma prosseguiu-se com o teste de Kruskal-
Wallis e pós teste de Dunn, para avaliação das diferenças entre os grupos. As 
análises foram realizadas pelo software IBM-SPSS v.22, com nível de 
significância de 5%. 
Resultados 
No músculo gastrocnêmio, a análise estatística evidenciou aumento no 
diâmetro das fibras musculares tipo II nos grupos RTW (117,59 µm ± 0,70) em 
comparação com os grupos ATW (107,96 µm ± 0,79; p<0,01) e ATT (110,68 µm 
± 0,64; p<0,01); o grupo RTC (119,75 µm ± 0,70) também apresentou maiores 
fibras musculares em relação aos grupos ATW (p<0,01) e ATT (p<0,01); além 
disso o grupo ATW apresentou diminuição significante com o grupo C (109,85 
µm ± 0,77; p=0,03) (figura 1). 
Nas fibras de contração lenta o grupo ATW (69,99 µm ± 0,48) apresentou 
menor diâmetro de fibra com relação aos grupos RTW (72,09 µm ± 0,49; p=0,03) 
e RTC (72,71 µm ± 0,48; p<0,01); o grupo ATT (69,31 µm ± 0,40) apresentou 
menor diâmetro de fibra em relação aos grupos RTW (p<0,01) e RTC (p<0,01). 
Além disso, o grupo C (78,39 µm ± 0,44) apresentou maior diâmetro em relação 
aos grupos ATW (p<0,01) e ATT (p<0,01) (figura 1). 
 
Figura 1: Valores de média e erro padrão da secção 
transversa das fibras de contração rápida (tipo II) e fibras 
de contração lenta (Tipo I) do músculo gastrocnêmio. C= 
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Grupo Controle; ATW= Treino Aeróbio em meio Aquático; 
ATT= Treino Aeróbio em Esteira Rolante; RTW= Treino 
Resistido em meio Aquático; RTC= Treino Resistido em 
Escalada. a Diferença significativa em relação ao grupo C; b 
Diferença significativa em relação ao grupo ATW; c 
Diferença significativa em relação ao grupo ATT. 
 
Na morfometria da área dos cardiomiócitos o grupo C (486,68 ± 8,54) 
apresentou menor valor em comparação aos grupos RTW (550,95±11,07; 
p<0,01) e RTC (591,97 ± 9,48; p<0,01). O grupo RTW apresentou maior área de 
cardiomiócito em relação aos grupos ATW (498,12 ± 8,03; p=0,02) e ATT 
(489,54±10,30; p<0,01). Além disso, o grupo RTC também apresentou 
cardiomiócitos maiores em relação aos grupos ATW (p<0,01) e ATT (p<0,01) 
(Figura 2).  
 
 
Figura 2: Valores de média e erro padrão da área 
dos cardiomiócitos. C= Grupo Controle; ATW= 
Treino Aeróbio em meio Aquático; ATT= Treino 
Aeróbio em Esteira Rolante; RTW= Treino 
Resistido em meio Aquático; RTC= Treino Resistido 
em Escalada. a Diferença significativa em relação 
ao grupo C; b Diferença significativa em relação ao 
grupo ATW; c Diferença significativa em relação ao 
grupo ATT. 
 
Discussão 
Os resultados demonstraram que os treinamentos resistidos, tanto de 
salto aquático (RTW) quanto de escalada (RTC), foram mais efetivos no ganho 
de volume muscular no músculo esquelético nas fibras tipo II, entretanto a 
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secção transversa das fibras musculares tipo I apresentaram-se maiores no 
grupo C. Com relação aos cardiomiócitos, apenas os grupos RTW e RTC 
demonstraram hipertrofia.  
Durante o exercício anaeróbio os animais realizaram contração muscular 
vigorosa, sendo nesse tipo de exercício utilizado principalmente as fibras 
musculares de contração rápida (tipo II), e no exercício aeróbio realizaram 
contrações menos vigorosas por um período maior, utilizando preferencialmente 
as fibras musculares de contração lenta (tipo I). Como as fibras tipo I utilizam 
preferencialmente a via oxidativa, e as fibras tipo II utilizam mais a via glicolítica, 
as adaptações provenientes do exercício podem ser diferentes nas fibras de 
contração rápida e de contração lenta 5,15,16. 
Vários autores demonstraram aumento de área de secção transversa das 
fibras musculares a partir de treinamentos de alta intensidade e baixo volume  
5,7,17,18. Quanto maior a intensidade do exercício, maior é o estímulo para a 
hipertrofia, promovendo maior estímulo a síntese proteica dos elementos 
contrateis responsáveis pela contração muscular, gerando aumento do volume 
da fibra muscular 5,6,16.  
O processo de hipertrofia muscular é modulado pelo estímulo mecânico 
ao qual o tecido muscular é submetido, portanto um exercício com maior 
sobrecarga irá promover maior estímulo à hipertrofia muscular 19. Além disso, 
estudo realizado com exercício em bicicleta ergométrica estacionária20 
demonstrou que o estímulo à via da hipertrofia, e aumento no transportador de 
glicose (GLUT4),  aconteceu com maior magnitude nas fibras musculares tipo II, 
do que nas fibras musculares tipo I, fato que pode explicar a hipertrofia 
observada apenas nas fibras tipo II na presente pesquisa. 
Nas fibras de contração lenta não foi observado aumento da secção 
transversa das fibras musculares, dessa forma os efeitos do treinamento 
parecem ter ocorrido apenas nas fibras de contração rápida. Outro estudo 
também não observou hipertrofia nas fibras musculares de contração lenta com 
4 semanas de treinamento 17.  O exercício aeróbio é mais conhecido por 
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promover melhora na capacidade oxidativa, aumento da perfusão sanguínea e 
do número de mitocôndrias, gerando maior resistência a fadiga. 3,6. 
Um estudo de revisão analisou a eficácia do treino aeróbio no ganho de 
hipertrofia muscular, e verificou que há hipertrofia quando o exercício é realizado 
a longo prazo (9 a 12 semanas) 21. Como na presente pesquisa foram realizados 
apenas 4 semanas de treinamento, o tempo de treino pode ter sido determinante 
para a não adaptação dos músculos de contração lenta ao exercício, além disso 
o ganho de força também depende de uma adaptação neuromuscular, portanto 
o não aumento da secção transversa não significa que não houve adaptações 
nesse tecido 3,22. 
 Com relação ao músculo cardíaco, foi observado aumento dos 
cardiomiócitos nos grupos RTW e RTC em relação ao grupo controle.  O 
exercício aeróbio apresenta capacidade de promover hipertrofia dos 
cardiomiócitos 23–25, mas há autores que não encontraram hipertrofia das células 
cardíacas após o treino 26,27. Além disso o exercício de força também demonstra 
eficácia para aumento da parede do ventrículo e da força de contração do 
coração 8,28.  
Na presente pesquisa apenas os treinamentos anaeróbios apresentaram 
valores maiores de área dos cardiomiócitos quando comparados com os treinos 
aeróbios e com o grupo C. O treinamento promove uma sobrecarga ao sistema 
cardiovascular, que por meio desse estímulo se remodela com alterações como 
hipertrofia celular, aumento na parede do ventrículo esquerdo, promovendo 
maior capacidade de ejeção ventricular, menor resistência periférica para 
passagem de sangue pelos vasos, e uma maior eficácia na contração 29,30. 
Dessa forma o treinamento anaeróbio pode ter induzido a uma maior adaptação 
ao exercício por meio do maior esforço exigido durante a execução desse tipo 
de exercício. 
 Como limitações da presente pesquisa podemos citar a falta de um teste 
de desempenho ao final do período experimental, que poderia demonstrar se 
houve adaptações além da hipertrofia, e a falta da mensuração da parede do 
ventrículo esquerdo. 
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Conclusão 
Conclui-se que os treinamentos anaeróbios foram eficazes em promover 
hipertrofia nas fibras de contração rápida e nos cardiomiócitos. Além disso não 
houve hipertrofia nas fibras de contração lenta em nenhum dos modelos de 
treinamento.  
Além disso, como trata-se de uma pesquisa com animais saudáveis, 
deve-se ter cautela ao extrapolar esses resultados para humanos e para 
pacientes cardiopatas, dessa forma é necessário pesquisa com humanos para 
verificar parâmetros seguros de exercício nessas condições. 
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DISCUSSÃO GERAL 
A presente pesquisa se propôs a avaliar as diferenças dos treinamentos 
aeróbios e anaeróbios, bem como as alterações promovidas pelo modelo de 
ergômetro utilizado nos músculos sóleo, EDL e gastrocnêmio; e no coração. 
No músculo EDL e no músculo sóleo houve hipertrofia em todos os grupos 
experimentais com relação ao grupo controle (Artigo 1). Entretanto houve 
diferenças entre os ergômetros, pois enquanto no EDL os grupos de treinamento 
anaeróbio apresentaram maiores valores, no músculo sóleo o grupo ATW 
apresentou maiores valores. Os treinamento aeróbios também estimulam a 
hipertrofia pela indução à fadiga, entretanto esse estímulo geralmente é menor 
do que o estímulo da sobrecarga mecânica imposta pelo exercício de alta 
intensidade 29–31.  
Essa diferença no entanto pode ser explicada pela diferença no 
predomínio de fibras musculares de oxidativas e glicolíticas, pois como o 
exercício aeróbio favorece a adaptação das fibras oxidativas, como o músculo 
sóleo, enquanto o exercício anaeróbio beneficia mais as fibras glicolíticas, como 
o EDL 31,32. 
No músculo gastrocnêmio as fibras de contração rápida, tipo II, 
apresentaram hipertrofia, entretanto nas fibras de contração lenta, tipo I, houve 
uma redução no diâmetro das fibras com relação ao grupo C (Artigo 2). O 
treinamento anaeróbio promove maior estresse mecânico nas fibras de 
musculares devido à sua alta intensidade, estimulando a hipertrofia muscular 4,33.  
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Os exercício aeróbios promovem estímulo a hipertrofia, mas de menor 
magnitude, sendo esse tipo de exercício mais conhecido por promover melhora 
na capacidade oxidativa, com melhora da perfusão sanguínea e amento na 
quantidade de mitocôndrias, gerando maior resistência a fadiga12,31.  
Nas fibras tipo I do gastrocnêmio não houve hipertrofia em nenhum dos 
treinamentos. Uma das hipóteses é o período de treinamento de 4 semanas ser 
insuficiente para promover hipertrofia celular, visto que há autores que também 
não observaram hipertrofia nas fibras tipo I 27,32, e outro estudo 34 evidenciou 
hipertrofia nessas fibras musculares com 6 a 8 semanas de treinamento. 
Nos cardiomiócitos os treinamentos anaeróbios foram eficazes em 
promover hipertrofia, não sendo observado diferenças significativas com os 
treinos aeróbios. O treinamento anaeróbio promove maior sobrecarga ao 
sistema cardiovascular, devido a sua alta intensidade de treinamento, e a maior 
sobrecarga resulta em maior adaptação ao exercício 22,35,36, fato que pode ter 
induzido a uma maior adaptação ao exercício por meio do maior esforço exigido 
durante a execução desse tipo de exercício. 
 
CONCLUSÕES GERAIS 
Conclui-se que todos os treinamentos promoveram hipertrofia muscular 
nas lâminas coradas com HE. Além disso, no músculo EDL, os treinamentos 
resistidos apresentaram maior hipertrofia que os treinos aeróbios, entretanto, no 
músculo sóleo, o RTC e ATW apresentaram maior hipertrofia muscular. 
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Com relação ao músculo gastrocnêmio os treinamentos aeróbios e 
anaeróbios foram eficazes em promover hipertrofia nas fibras de contração 
rápida, e nos cardiomiócitos apenas os treinos anaeróbios foram efetivos em 
aumentar o volume celular. Além disso não houve hipertrofia nas fibras de 
contração lenta em nenhum dos modelos de treinamento. 
Ressalta-se que a presente pesquisa foi realizada com animais 
saudáveis, portanto deve-se ter cautela ao extrapolar esses resultados para 
humanos e, principalmente, para pacientes cardiopatas. Dessa forma é 
necessário o desenvolvimento de pesquisas com humanos para verificar 
parâmetros seguros de exercício tanto para indivíduos saudáveis como para 
cardiopatas. 
Dessa forma a escolha do tipo de exercício apresentou influência nos 
resultados obtidos, sendo, portanto, importante a escolha correta do exercício a 
ser utilizado, bem como a sua correta aplicação. 
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ANEXO 1 – Parecer do Comitê de Ética para Utilização de 
animais 
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ANEXO 2 – Autorização da revista “International Journal of 
Morphology” para publicação do artigo na tese. 
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